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Zaradi vedno bolj izpopolnjene tehnike plavanja video analiza ne zadošča več. 
V nalogi smo uporabili inercialne senzorje in hitrotekočo video kamero. Metodi 
nam omogočata  analizo in s tem izboljšanje plavalne tehnike in kakovost 
treninga. Meritve smo izvedli večinoma na aktivnih plavalcih, pri čemer smo 
se osredotočili na trajektorijo, hitrost, silo, in moč zaveslaja. Senzorji so bili 
nameščeni na dlaneh in nogah, kar nam je omogočalo vpogled v asimetrijo 
plavanja plavalca. Rezultati analize kažejo, da tehnika izvedbe zaveslaja močno 
vpliva na hitrost plavalca. 
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The use of high speed video camera and inertial sensors for swimming 
technique analysis 
 
 
 
Žan Špenko 
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Due to the increasingly sophisticated swimming technique, video analysis is no 
longer enough. In our research we used inertial sensors and high-speed video 
camera. Method enable us to analyze and improve the quality of swimming 
technique and training. The measurements were mostly performed on active 
swimmers, focusing on trajectory, speed, force, and power of the stroke. 
Sensors were placed on the palms and legs, which giving us insight into the 
asymmetry of the swimmer´s swim. The results of the analysis show that a more 
correct swimming technique has a great influence on the speed of the swimmer.  
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1 Uvod 
1.1 Ozadje problema 
Od leta 1896, ko je se je plavanje prvič pojavilo na olimpijskih igrah, se je način treninga in 
samo plavanje izrazito spremenilo, ne samo po zaslugi izboljšanja opreme (kopalke, očala, 
štartni kamni), ampak tudi zaradi izboljšanja plavalne tehnike, ki omogoča hitrejše plavanje. 
Trening večinoma ne temelji več na brezglavem plavanju, v želji, da narediš čim več 
kilometrov, ampak ima vsaka serija svoj namen, pri tem pa je pravilna tehnika ključnega 
pomena. Tako kot pri vseh športih je tudi pri plavanju, kjer na koncu odločajo stotinke, zaradi 
vse večje in bolj zgoščene konkurence za dosego vrhunskih rezultatov korelacija med 
športom, znanostjo in sodobno tehnologijo skoraj obvezna. Nekaj časa je imela glavno vlogo 
pri izboljševanju rezultatov oprema, vendar je ob prepovedi, leta 2010, visokotehnoloških 
kopalk, ki so pokrivale praktično celotno telo in so izboljšale plavalcu tako plovnost kot tudi 
zmanjšale upor, prisilila plavalce v bolj poglobljeno izboljšanje plavalne tehnike [1]. Kakšen 
vpliv so imele kopalke in izboljšanje plavalne tehnike na izboljševanje državnih rekordov 
lahko opazimo tudi na sliki 1.1, kjer po prepovedi visokotehnoloških kopalk kar nekaj časa 
ni bilo novega rekorderja. Čas na 50 metrov prosto pa ga še celo do danes ni uspel izboljšati 
nihče [2]. 
 
Uporaba inercialnih senzorjev nam omogoča bolj jasen vpogled v tehniko plavanja, saj z 
video analizo, ker se večina plavanja dogaja pod vodno gladino in ker pri boljših plavalcih 
napake niso več tako izrazite in opazne, ne dosežemo tako natančnih in željenih rezultatov 
[3], [4]. Boljše in večje reprezentance, kot so Avstralska, Ameriška in Kanadska, se 
zavedajo, da samo vizualna informacija in štoparica niso več zadosti za kakovosten trening, 
zato takšno in drugačno tehnologijo (Sistem Kistler, Smart Paddle, Power tower) že 
uporabljajo, kar se opaža tudi na velikih tekmovanjih (EP, SP, OI) predvsem v štafetnih 
preizkušnjah, kjer potrebuješ 4 kakovostne plavalce, ki morajo biti poleg svojega plavanja 
uspešni še na sinhronosti in natančnosti pri predaji [5], [6]. Najpomembnejše je, da senzorji, 
ki nas merijo, ne vplivajo na plavalčevo tehniko, zato morajo biti kar se da majhni in lahki 
[7]. Poleg izboljšave plavalne tehnike pa senzorska tehnika omogoča tudi izboljšanje 
trenerja, ki lahko ob spremljanju podatkov lažje in bolje načrtuje formo plavalca. 
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Slika 1.1: Trend izboljševanja SLO rekordov  na 50 m in 100 m prosto v 50 m bazenu [2]. 
 
 
1.2 Cilji 
Glavni cilj naloge je bil, da za izboljšanje plavalne tehnike uporabimo vodoodporne 
inercialne senzorje in video analizo, ki zajame plavanje z drugačne perspektive, da na koncu 
dobimo kar se da celotno in kakovostno analizo o učinkovitosti plavanja. Med seboj 
primerjamo tako plavalce kot tudi metodi, ter plavalcu predstavimo njegove najbolj očitne 
pomanjkljivosti, da lahko izboljša svojo plavalno tehniko. Pomembno je, da senzorji 
omogočajo uporabno in hitro povratno informacijo o plavalčevem zaveslaju, kar bi nam 
zagotovilo bolj učinkovit in kakovosten trening, kar bi posledično prineslo boljše in hitrejše 
rezultat. V prvem delu naloge je predstavljena zgodovina razvoja plavanja in plavalna fizika 
današnjega plavanja ter teoretično ozadje senzorjev, ki smo ji uporabili. V nadaljevanju pa 
so predstavljeni rezultati in primerjave med meritvami, ki smo jih izvedli pri čemer smo se 
osredotočili predvsem na sam zaveslaj  in ne toliko na druge segmente plavanja, kot so skok 
[8], obrat itd. 
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2 Teoretične osnove 
2.1 Zgodovina in razvoj plavalne tehnike 
Plavanje je šport pri katerem je pomembno usklajeno delo trupa, rok in nog v ponavljajočem 
se vzorcu [3]. Tekmovalno plavanje je sestavljeno iz več segmentov, tekmovalni start (skok), 
podvodni del, samo plavanje, obrati in nazadnje prihod v cilj. Prsna tehnika je najstarejša 
izmed 4 plavalnih tehnik, ki se danes uporabljajo v tekmovalnem plavanju. Iz nje so se zaradi 
potrebe in želje po hitrejšem plavanju razvile ostale tehnike. 
 
Plavanje se je kot tekmovalni šport pojavil v zgodnjih letih 19. stol v Angliji s prsno tehniko, 
kjer je bila glava ves čas nad vodno gladino. Leta 1873 je John Trudgen predstavil novo 
tehniko plavanja, kjer je bilo delo rok izmenično, telo pa se je zibalo iz boka na bok, noge 
pa so udarjale podobno kot pri prsni tehniki. S časom se je delo nog spremenilo v izmenično 
udarjanje nog v navpični smeri, kar danes poznamo kot sodobni kravl. Hrbtna tehnika se je 
razvila iz prsnega sloga na hrtu tako imenovana germanija. Resne znanstvene raziskave in 
izboljšave pa so se začele šele leta 1928 z Davidom Armbrusterjem, takratnim trenerjem na 
Univerzi Iowa, s snemanjem plavalcev pod vodo. Ker je plavalce vračanje rok pod vodo pri 
prsni tehniki upočasnjevalo, je leta 1934 Armbruster tehniko izpopolnil tako, da se je roke 
vračalo nad vodo, podobno kot pri današnjem delfinu. Ker se je na tekmovanjih vedno več 
pojavljal ta slog plavanja in je izpodrival klasično prsno plavanje so leta 1952 ti dve tehniki 
ločili [9]. Novo nastala tehnika se je imenovala metulj (predhodnik delfinove tehnike), 
vendar je bila zaradi nespremenjenih prsnih udarcev z nogami tehnika neritmična in izredno 
fizično zahtevna, zato se je izoblikoval enojni, dvojni ali trojni delfinov udarec z nogami na 
en cikel rok. Na koncu se je izkazalo, da je dvoudarčni delfin, ki ga uporabljamo še danes, 
najbolj učinkovit in najbolj ritmičen.  
 
Tudi hrbtna tehnika se je  začela spreminjati po letu 1945. Do tega leta so vsi najboljši 
plavalci hrbtnega sloga plavali tako, da so zaveslaje naredili z iztegnjenimi rokami. 
Avstralski plavalec je začel uporabljati tehniko pri kateri je roke pri zaveslaju pokrčil in s 
tem povečal silo v vodoravni smer, kar ga je naredilo hitrejšega. S tem je zmanjšal tudi 
neizkoriščeno proizvedeno silo v navpični in bočni smeri. Ker je plavanje pod vodo hitrejše 
so plavalci pri prsnem slogu med vsakim vdihom naredili kar se da veliko število zaveslajev 
pod vodo, zato so najprej omejili, da se  podvodno plavanje lahko izvaja samo pri skoku in 
po obratih. Pravilo je prineslo do naslednjega absurda, da so plavalci pri skoku in po obratu 
plavali kar se da dolgo pod vodo preden so prvič vdihnili, kar je v skrajnih primerih prineslo 
Teoretične osnove 
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tudi do utopitve. FINA je zaradi varnosti plavalcev, zato omejila razdaljo podvodnega 
plavanja in predpisala, da se vdih izvaja pri vsakem zaveslaju. Tudi pri hrbtni in prosti 
tehniki so zaradi podobnih razlogov omejili podvodni del plavanja na 10 m. To razdaljo so 
leta 1991 podaljšali na 15m. Pri delfinu pa so to omejitev sprejeli šele leta 1998. Od leta 
2005 je pri prsnem podvodnem delu dovoljen en delfinov udarec z nogami preden roke 
potegnemo ob telo. 
 
Če je na telo vsota vseh sil enaka nič bo telo ostalo v mirovanju dokler nanjo ne deluje 
neuravnotežena sila. Prvi Newtonov zakon razlaga, da je za premikanje (plavanje) potrebna 
dodatna sila, ki jo ustvarimo z rokami in nogami. Premagati moramo tako statično silo, ki jo 
čutimo ko se odrinemo od stene ali tal, kot tudi dinamično silo, katero moramo premagovati, 
da ostanemo v gibanju [10]. Poenostavljeno, da lahko plavamo naprej mora biti sila potiska 
večja od uporovnih sil. 
 
Drugi zakon popisuje enačba (2.1). S to enačbo si lahko razlagamo zakaj nekateri plavajo 
hitreje kot ostali [11]. Če imamo na primer dva plavalca z enako maso in se odrineta od stene 
bo prišel plavalec, ki je v odriv vložil večjo silo dlje, saj bo imel tudi večji pospešek. 
𝐹 = 𝑚 𝑎 (2.1) 
 
Tretji zakon nam pojasnjuje, da za vsakim dejanjem/akcijo sledi povratna reakcija. V 
plavanju je  to najbolj opazno, ko roko pri zaveslaju pomikamo nazaj, da se odrivamo in 
plavamo naprej [12]. 
 
V primerjavi s hojo na kopnem, kjer na nas deluje sila gravitacije, sila trenja med čevlji in 
tlemi ter upor zraka, če hodimo hitreje ali piha močan veter, v vodi na nas delujejo drugačne 
sile [13]. Čeprav je sila gravitacije enaka, ni tako izrazita zaradi sile vzgona, je pa toliko bolj 
prisoten upor tekočine. 
 
Ker je gostota vode približno 800 krat večja od zraka pri enaki temperaturi in ima približno 
50 krat večjo viskoznost (dinamično), je ključnega pomena optimizacija plavalne tehnike, 
da bo upor tekočine čim manjši [14]. Na velikost upora tekočine vplivajo tudi 
antropometrične lastnosti plavalca, oprema, ki jo uporabljamo in fizikalne značilnosti 
vodnega polja. Da čimbolj zmanjšamo upor tekočine, je najpomembnejša pozicija telesa v 
vodi, ki mora biti kar se da vzporedna in čvrsta z vodno gladino [13]. Nas sliki 2.1 je prikazan 
primer večjega upora zaradi prenizko spuščenih nog. Pri prostem vdihnemo vstran pri 
delfinu in prsnem pa navadno naprej tako, da ne zmotimo ritma plavanja, zato je najbolje, 
da pred vdihom naredimo izdih v vodo, da je faza vdiha čim krajša [15]. 
Teoretične osnove 
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Slika 2.1: Upor tekočine na plavalca [16]. 
 
Hidrodinamični upor tekočine za telo, ki se premika naprej (DF), lahko popišemo z 
Newtonovo enačbo (2.2), pri čemer je ρ v našem primeru gosta bazenske vode, 𝐶𝐷 
predstavlja koeficient kapljevinskega upora, ki je odvisen od oblike in površine plavalca. S 
je površina plavalca in v predstavlja hitrost plavalca. 
𝐷𝐹 =
1
2
 𝐶𝐷 𝜌 𝑆 𝑣
2 
 
(2.2) 
Največ lahko vplivamo na koeficient 𝐶𝐷, ki želimo, da je čim manjši in nam omogoča, da z 
enako močjo plavamo hitreje. Za primer si poglejmo, koliko bi sprememba tega koeficienta 
za 1% vplivala na našo hitrost plavanja [17]. Definicija za moč je poznana in se zapiše z 
enačbo (2.3): 
P =
𝑊
𝑡
 (2.3) 
 
Delo (W), ki ga opravimo je premagovanje sile hidrodinamičnega upora na določeni poti, 
zato lahko enačbo (2.3) zapišemo z enačbo (2.4): 
𝑃 =
𝐷𝐹 𝑣 𝑡
𝑡
=
1
2
 𝐶𝐷 𝜌 𝑆 𝑣
3 (2.4) 
 
Izrazimo hitrost in izračunajmo spremembo hitrosti ob zmanjšanju koeficienta za 1 % z 
enačbo (2.5). 
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𝑣2 = (
2 𝑃
𝜌 𝑆 0,99 𝐶𝐷
)
1/3
= 1,0034 𝑣 (2.5) 
 
Sprememba koeficienta za 1% bi nam povzročila spremembo hitrosti za 0,34%. 
 
Pri plavanju nas ne zanima pasivni temveč aktivni upor tekočine. Aktivni upor tekočine 
nastane, ko mi sami z zaveslajem proizvedemo silo potiska, da premagujemo upor tekočine 
in se premikamo naprej [18]. Pasivni upor tekočine pa je, ko se odrinemo od stene in drsimo 
pod vodo brez dodatni gibov. Pasivni upor tekočine je manjši od aktivnega. Da so lahko 
popisali aktivni upor tekočine so v 70ih uporabili interpolacijske metode nato pa so v 90ih 
uporabili metodo majhnih motenj [19], [20]. Pri tem pristopu je plavalec odplaval dve dolžini 
z maksimalno hitrostjo. Prvo je odplaval brez dodatne sile, drugo dolžino pa so ga poleg 
plavanja še vlekli z dodatno silo, kjer so poznali kolikšen upor tekočine zaradi tega nastane. 
Ob predpostavki, da je moč v obeh plavanjih maksimalna in konstantna, lahko izračunamo 
silo aktivnega upora tekočine na podlagi razlike v plavalčevi hitrosti med obema dolžinama. 
Ta metoda je zelo poenostavila interpolacijsko računanje, saj so za meritev potrebovali le 
kronometer in hidrodinamično telesno napravo.  
 
Sila vzgona je enaka teži izpodrinjene tekočine. Na telo zaradi svoje gostote vpliva vzgon in 
ker imamo pod telesom večji tlak kot nad njim, nam omogoča, da lebdimo v vodi. Sila 
vzgona in ostale sile na plavalca so prikazane na sliki 2.2 [1].  
 
 
 
Slika 2.2: Sile, ki delujejo na plavalca [16]. 
 
Težišče mase človeškega telesa se nahaja približno v popku, medtem ko imamo točko 
plovnosti v predelu prsnega koša, saj se tam v pljučih nahaja kisik, ki je lažji od vode. Ker 
težišče mase in težišče plovnosti našega telesa nista v enaki točki [19], kot prikazuje slika 
2.3a, nam noge navadno potonejo tako kot na sliki 2.3b. Ravnotežje lahko izboljšamo z 
uporabo nog, tako, da imamo kar se da iztegnjene roke pred glavo ali pa, da prsni koš 
potisnemo proti središču telesa in tako prestavimo točko plovnosti proti težišču mase. 
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Slika 2.3a in b: Delovanje sile teže in sile vzgona na plavalca [1]. 
 
 
Med tehnikami plavanja lahko opazimo podobnosti in razlike, saj se pri prsnem slogu in 
delfinovi tehniki zaveslaji izvajajo soročno, pri prostem in hrbtnem pa so zaveslaji rok 
izmenični. En cikel zaveslaja lahko razdelimo na 4 faze tako kot prikazuje slika 2.4 [3]: 
začetek zaveslaja (A), srednji del (B), zaključek zaveslaja (C) in vračanje rok v začetni 
položaj (D). Pri prostem in hrbtnem nas ob enem ciklu rok spremlja običajno 6 udarcev z 
nogami, ki so prav tako izmenični [21], [22]. Pri prsnem pa je dovoljen v enem ciklu samo 
en udarec z nogami. Globina zaveslaja je pomembna, ker se na površju ustvarjajo vrtinci, ki 
zmanjšajo oporo pri zaveslaju, kar pomeni slabše izkoriščen zaveslaj. Optimalna minimalna 
globina, kjer se vrtinci ne pojavijo več znaša 0,6 m. Da lahko izvedemo učinkovit zaveslaj, 
moramo plavati z »visokimi komolci«, kar pomeni, da je pozicija komolcev pri zaveslaju 
višja od položaja zapestja in dlani [23]. Da lahko ocenimo, kako učinkovit zaveslaj ima 
plavalec, moramo spremljati tudi druge veličine kot so hitrost, frekvenca, dolžina (x smer) 
zaveslaja in število zaveslajev, ki jih plavalec naredi v določeni razdalji [7]. 
 
 
Slika 2.4: Faze zaveslaja [15]. 
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Iz 2. Newtonovega zakona lahko izpeljemo enačbo (2.6), ki nam pove, da moramo za dosego 
čim večje hitrosti plavalca imeti čim daljši zaveslaj pod vodo s čim večjo silo. 
𝐹 𝑡 = 𝑚 𝑣 (2.6) 
Na sliki 2.5 so prikazane prve tri faze zaveslaja. Rezultanto sile (RF) zaveslaja razdelimo na 
LF kot silo vzgona, ki je pravokotna na silo upora in DF kot silo upora, ki je nasprotna smeri 
gibanja. 
 
 
Slika 2.5: Prve 3 faze zaveslaja [1]. 
 
 
2.2 Inercialni senzor 
Inercialni senzor ali po angleško IMU (inertial measurements unit) je elektronska naprava, 
ki je navadno sestavljena iz pospeškomera, giroskopa in magnetometra, v našem primeru pa 
vsebuje tudi senzorje tlaka. Senzorje ne uporabljamo samo v športu, temveč se z njimi 
srečamo skoraj na vsakem koraku. Na sliki 2.7 so predstavljena področja uporabe senzorjev. 
Najbolj vsakdanji primer je pametni telefon, ki zaznava svojo orientacijo in po potrebi 
spremeni lego zaslona iz navpičnega v vodoravni položaj. IMU nam omogočajo popis od 2 
do 6 prostostnih stopenj (tri translacije in tri rotacije okoli osi x, y, z). Osnovno delovanje 
senzorjev je prikazan na sliki 2.6. 
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Slika 2.6: Princip delovanja senzorjev [24]. 
 
 
 
Slika 2.7: Uporaba senzorjev [24]. 
 
 
 Pospeškomer 
3 osni pospeškomer nam omogoča merjenje linearnih pospeškov v treh različnih smereh (x, 
y, z). Z integriranjem lahko ocenimo pozicijo predmeta/telesa v prostoru. Pospeški so lahko 
statični, kot je na primer gravitacijski pospešek ali dinamični pri čemer lahko zaznavamo 
gibanje ali vibracije [24], [25]. Piezoelektrični učinek je najpogostejša oblika merilnika 
pospeška. Z uporabo mikroskopskih kristalnih struktur, ki se vzbudijo zaradi pospeševalnih 
sil, ti kristali ustvarijo napetost, iz katerih merilnik napetosti določi hitrosti in pozicijo. 
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 Giroskop 
Giroskop je naprava, ki ponazarja in izrablja načelo ohranitve vrtilne količine v fiziki [25], 
[24]. Sestavljen je iz simetrične vrtavke, ki je obešena v kardanski sklop. Vrtavka se giblje 
okoli nepremičnega osišča, pri čemer se trenje zanemari. Giroskop je leta 1852 izumil in 
poimenoval Jean Bernard Leon Foucault. Giroskop nam omogoča popis rotacijskega 
gibanja. Izmeri nam kotno hitrost v treh različnih smereh. Skupaj s programsko opremo 
lahko z njim določimo orientacijo predmeta v 3D prostoru. 
 
 
 Senzor tlaka in magnetometer 
Magnetometer je naprava, ki nam meri magnetno polje na podlagi zaznavanja nihanja 
zemeljskega magnetnega polja z merjenjem gostote magnetnega toka zraka na mestu 
senzorja [24]. Zaradi tega nihanja magnetometer najde vektor proti Zemljinemu 
magnetnemu severu. Skupaj s pospeškomerom in giroskopom lahko z njim določimo 
absolutno smer gibanja v prostoru. Poznamo več vrst magnetometrov. Skalarni 
magnetometri merijo jakost vektorskega magnetnega polja. Absolutni magnetometri merijo 
absolutno magnitudo ali vektorsko magnetno polje z notranjo kalibracijo ali z uporabo znane 
fizikalne konstante magnetnega senzorja. Razdelimo jih lahko še na stacionarne in prenosne 
ter laboratorijske ter raziskovalne magnetometre. 
 
Senzorji tlaka nam omogočajo merjenje tlaka fluidov [24]. Podobno kot pri pospeškomeru, 
je tudi tukaj pogost pojav piezoelektričnega učinka. Ko na senzorju povzročimo silo (enačba 
(2.7)), se to opazi v spremembi upora v vezju. Senzorji tlaka nam omogočajo tudi, da lahko 
določimo globino potopljenega telesa, ki jo popišemo z enačbo (2.8), pri čemer je ρ gostota 
vode, g je gravitacijska konstanta, p je tlak na globini h, ki predstavlja globino senzorja pod 
vodno gladino. 
 
𝐹 = 𝑝 𝐴 (2.7) 
 
𝑝 = 𝜌 𝑔 ℎ (2.8) 
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3 Metodologija raziskave 
3.1 Oprema 
Za analizo plavalnega tekmovalnega zaveslaja smo uporabili video kamero GoPro Hero 7 
Black (slika 3.1a) in senzorje Smart paddle znamke Trainesense (slika 3.1b).  
Z vodoodporno kamero Go Pro Hero 7 Black smo zajemali 60 slik na sekundo. Za obdelavo 
posnetkov smo uporabili računalniški program Photron Fastcam Viewer 4, s katerim smo 
poustvarili pot zaveslaja [26]. Za video analizo smo uporabili tudi hitrotekočo kamero 
Photron UX100 z nastavljeno hitrostjo 250 fps, ki nam je omogočila natančno opazovanje 
posameznih komponent plavalčevega skoka. Posamezna slika je vsebovala 3865 slikovnih 
točk. 
  
Smart paddle so majhni vodoodporni inercialni senzorji, ki nam omogočajo, da na podlagi 
izmerjenega tlaka v točki na dlani izračunamo relativno silo v zaveslaju. Senzorji nam 
omogočajo tudi meritev sile v treh različnih smereh glede na plavanje, to so smer naprej (x 
smer), navpična (z smer) ter bočna smer (y smer). Poleg sile nas bolj zanima impulz sile, ki 
nam omogoča, da se plavalec premika naprej [27]. Impulz sile nam pove, koliko sile 
proizvedemo v določenem časovnem območju. Izmerjena učinkovitost pa predstavlja impulz 
sile v smeri naprej (v smeri plavanja brez bočne in navpične smeri). Senzorji izmerijo tudi 
hitrost, frekvenco in moč zaveslaja, nam preštejejo število zaveslajev in merijo čas plavanja 
[28]. Senzorja namestimo na vsako dlan s silikonsko gumo. Omogočajo nam tudi, da jih 
namestimo na noge. Pametni telefon in aplikacija nam omogočata, da se povežemo s senzorji 
in opravimo meritev. Po končani meritvi podatke shranimo, kar traja približno pol minute. 
 
Kljub temu, da so senzorji izredno uporabni imajo določene pomanjkljivosti oz. omejitve 
[27]. Plavanje lahko spremljamo samo pri konstanti hitrosti (ne podpira spreminjanje ritma 
hitrosti). Ker čas za vsak senzor prav tako računa posebej se rezultati tudi pri soročnih 
tehnikah (prsno, delfin) razlikujejo do 0,5 s. Trajektorije zaveslaja pri prsnem še niso 
dokončno optimizirane in pri pogledu iz strani pri hitrostih nad 2 m/s zaradi vrtincev senzorji 
tlaka zaznajo padec tlaka, kar se posledično izraža pri nenadnem padcu globine v srednjem 
delu zaveslaja, zato ti rezultati niso pravilni (primer slika 4.6). Ker imamo senzorje 
nameščene na prstih, lahko zbiramo natančne podatke za območje roke od prstov do 
komolca, za območje od komolca do ramen pa bi potrebovali dodatne senzorje. Kot zasuka 
Metodologija raziskave 
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senzorjev glede na vodno gladino, ki je še dovoljen da dobimo zanesljive podatke znaša +/-
55°. Kakor koli tak kot plavalcu že zelo zmanjša učinkovitost zaveslaja, zato se ga moramo 
izogibati [10], [29]. 
a)     b)     
Slika 3.1a in b: Kamera GOPro in senzorji Smart paddle [27]. 
 
 
3.2 Metode in postopki dela 
 Umerjanje inercialnih senzorjev 
Inercialne senzorje Smart paddle so v [27] umerili na način, ki je prikazan na sliki 3.2. Ker 
je sila senzorjev, ki smo jih uporabili normalizirana na površino 100 𝑐𝑚2, ki ne predstavlja 
velikost vsake roke, so bile sile izmerjene s senzorjem validirane s silami, ki so jih plavalci 
proizvedli na tako imenovani napravi stolpu moči PT (ang. power tower) [27]. PT je naprava, 
pri kateri imamo eno stran vrvi privezano na plavalca, druga stran pa je preko škripcev 
povezana z utežjo. Pri preizkusu plavalec uporablja samo roke (ne brca z nogami). Preizkus 
se je opravil pri različnih obremenitvah (utežeh) in pri različnih hitrostih zaveslaja. 
 
Slika 3.2: Umerjanje inercialnih senzorjev [27]. 
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Sile s senzorjev so bile preverjene  na univerzi Jyväskylä, kjer je Antti Rantanen primerjal 
proizvedeno silo na senzorjih z znanim stalnim uporom, ki ga proizvaja naprava PT. 
Predpostavili so, da je upor, ki ga ustvari plavalec linearno odvisen od hitrosti plavalca po 
enačbi (3.1). Pri čemer je koeficient β odvisen od velikosti in postave plavalca. 
𝐷𝐹(𝑡) = 𝛽 𝑣(𝑡) (3.1) 
Skupni upor 𝐹𝑠𝑘𝑢𝑝, ki ga plavalec čuti vodi je izračunan z enačbo (3.2) in predstavlja vsoto 
upora telesa v vodi DF(t) in sile uteži na PT. 
𝐹𝑠𝑘𝑢𝑝(𝑡) = 𝐷(𝑡) + 𝑃𝑇 (3.2) 
 
Pri konstantni hitrosti je skupni upor enak povprečni proizvedeni sili plavalca, kot 
prikazuje enačba (3.3). 
?̅?𝑝𝑜𝑣𝑝 = ?̅?𝑠𝑘𝑢𝑝 (3.3) 
 
Ob teh predpostavkah lahko najdemo relacijo med silo iz PT s silo izmerjeno s senzorji 
(𝐹𝑆𝑝), ki sledi v enačbi (3.4), pri čemer je A konstanti koeficient odvisen od postave 
plavalca (velikosti njegovih dlani). 
𝐹𝑝𝑜𝑣𝑝(𝑡) = 𝐴 𝐹𝑆𝑝(𝑡) (3.4) 
 
Iz dobljenih sil lahko dodatno preverimo zanesljivost z enačbo (3.5) tako, da izračunamo 
trenutno hitrost plavalca, ki mora prav tako ustrezati realni izmerjeni hitrosti. 
𝑣(𝑡) = 𝑣(𝑡 − ∆𝑡) +
𝐴 𝐹𝑆𝑃(𝑡) ∆𝑡 − 𝛽 𝑣(𝑡 − ∆𝑡) − 𝑃𝑇
𝑚
 (3.5) 
 
 
Testiranje na PT je bilo sestavljeno iz 12 meritev plavanja 25m prosto. Povprečna hitrost je 
bila izračunana na dolžini 5-25m.  Masa plavalca je bila 83, 5 kg in  je imel površino dlani 
približno 150 𝑐𝑚2. V preglednici 3.1 so predstavljene podrobnosti meritve. 
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Preglednica 3.1: Potek meritve 
Meritev Predvidena frekvenca 
zaveslaja [zaveslaji/min] 
Utež na PT [N] 
1.  30  14  
2.  40  14  
3.  50  14  
4.  30  26  
5.  40  26  
6.  50  26  
7.  30  38  
8.  40  38  
9.  50  38  
10.  30  0  
11.  40  0  
12.  50  0  
 
 
Konstanta β iz enačbe (3.1) je bila določena na podlagi linearizacije  zadnjih treh meritev, ki 
so se izvajale brez obremenitve. Z uporabo iterativnega reševanja so določili konstanti A in 
β za uporabo senzorjev tako, da so se rezultati (sile in hitrosti) kar se da ujemale s tistimi iz 
PT. Izkazalo se je, da je to 2,5 za A in -52,8859 za β. 
 
Senzorji za roke so že na voljo širši uporabi, vendar smo skupaj s proizvajalcem 
(Trainesense) razmišljali in iskali tehniko še za umerjanje inercialnih senzorjev uporabljenih 
za spremljanje dela nog. Senzorje za noge smo namestili na nart in izvedli meritev po 
postopku iz poglavja 3.2.2. Dobljene rezultate smo jim poslali v nadaljnjo obdelavo.  
 
 
 Terensko delo 
Meritve smo izvajali v 50 metrskem bazenu Ilirija v Ljubljani in so bile razdeljene na tri 
dele. V prvem delu je plavalec plaval s senzorji dve dolžini (2 x 50 m), pri čemer je prvo 
plaval z zmerno hitrostjo, drugo pa je plaval hitro. Pred začetkom meritve morajo biti 
senzorji izven vode in ob prihodu v cilj prav tako, da se meritev ustavi in lahko podatke 
uspešno naložimo v aplikacijo. Prednost senzorjev je v tem, da dobimo pomembne podatke 
o plavalčevem plavanju na licu mesta, zato je povratna informacija lahko hitra, kar je 
ključnega pomena za izboljšavo tehnike plavanja. Druga dva dela pa sta bila namenjena  za 
video analizo. Najprej je plavalec plaval 25m hitro s tekmovalnim skokom, za tem pa še 10 
metrov pred steno, naredil obrat in podvodni del ter še dodatnih nekaj zaveslajev. Dogodka 
sta bila posneta iz 3 različnih perspektiv, iz strani tako nad kot tudi pod vodo ter od zadaj. 
Zadnja kamera (Sony HD) in hitrotekoča kamera (Photron UX100) sta bili fiksni, medtem, 
ko sta se kameri iz strani (pod in nad vodo) premikale vzporedno s plavalcem. Za lažjo 
predstavo rezultatov so v preglednici 3.2 prikazane telesne predispozicije plavalcev. Skoraj 
vsi testiranci so bili aktivni plavalci (razen plavalec d). 
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Preglednica 3.2: Lastnosti plavalcev 
 Višina [mm] Teža [N] Strarost [let] 
Plavalec a 1860 775 17 
Plavalec b 1825 815 17 
Plavalec c 1830 870 21 
Plavalec d 1900 930 42 
Plavalec e 1830 680 17 
Plavalec f 1810 778 20 
Plavalec g 1870 701 18 
Plavalec h 1890 784 17 
Plavalec i 1790 730 23 
Plavalka a 1820 640 19 
Plavalka b 1810 740 19 
 
 
 Obdelava in interpretacija podatkov 
Po meritvah lahko do rezultatov dostopamo takoj preko aplikacije  na njihovi spletni strani 
[27]. Rezultati so prikazani ločeno za obe roki v tabelah in grafih. Za nadaljnjo obdelavo si 
podatke prenesemo in jih s pomočjo računalniškega programa izvozimo v csv format. S 
pomočjo MS office excel lahko datoteko uspešno preberemo. Sedaj lahko poljubne plavalce 
primerjamo tako, da njihove rezultate izrišemo v enak graf. Računalniški program ima še 
nekaj dodatnih funkcij, katerih spletna aplikacija nima. Poti zaveslaja nam lahko izriše za 
vsak zaveslaj posebej, medtem ko pri spletni aplikaciji vidimo samo povprečja. Prav tako 
lahko vidimo sile, hitrosti in moči za vsak zaveslaj posebej in nam izriše trajektorijo 
zaveslaja v 3D.   
 
Za obdelavo podatkov za video analizo smo uporabili Photron Fastcam Viewer 4, najprej 
smo video kalibrirali nato pa smo označevali in spremljali pot zaveslaja »frame by frame«, 
kot je prikazano na sliki 4.46. Takšna analiza je lahko nenatančna zaradi vodnih mehurčkov, 
ki nastanejo in nam zmanjšajo preglednost, poleg tega kamera ni bila statična in možna je 
tudi napaka pri kalibraciji, ki smo jo izvedli na podlagi obročkov na progi.
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4 Rezultati 
V delu smo obravnavali predvsem plavalni zaveslaj. Smo pa analizirali tudi druge elemente 
plavanja. Na sliki 4.1a  in b ter v preglednici 4.1 so prikazani rezultati analize tekmovalnega 
skoka.  
 
  
 
Slika 4.1a in b: Kot in razdalja pri plavalcu i [30]. 
Preglednica 4.1: Rezultati tekmovalnega skoka 
 Plavalec i 
Kot pri vbodu (roka) (°) 45,58 
Kot pri vbodu (telo) (°) 35,74 
Dolžina skoka (prst na roki) (mm) 3529 
Dolžina skoka (stopala) (mm) 3242 
Razlika (mm) 287 
Čas od spusta rok do vboda v vodo (ms) 504 
 
 
Predvsem pri krajših razdaljah skok lahko odločilno vpliva na razplet tekmovanja. Pri skoku 
je pomembno, Da smo pred startom čvrsti, napeti in pripravljeni, da v najkrajšem možnem 
času zapustimo štartni blok. Da lahko začetno hitrost iz štartnega bloka prenesemo v 
podvodni del in plavanje, je zelo pomembno kako in pod kakšnim kotom priletimo v vodo. 
Idealni kot med vodno gladino in telesom po raziskavah [6] znaša 30°. Paziti moramo tudi, 
da je razlika med razdaljo kjer roke in noge prebodejo vodno gladino čim manjša [30]. 
Najboljši plavalci imajo reakcijski čas (zadnji rezultat v tabeli 4.1) okoli 500 ms, kar pomeni, 
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da ima plavalec i hiter in eksploziven štart. Dolžina skoka ni najdaljša, kar lahko pripišemo 
velikosti plavalcu in njegovi sili odriva. Ima pa majhno razliko med vstopom rok in nog v 
vodo, kar mu omogoča, da pridobljeno hitrost na skoku prenese v podvodni del in plavanje. 
 
4.1 Rezultati proste tehnike 
Na sliki 4.2 so prikazani rezultati 4 plavalcev, ki so plavali 50 m prosto hitro. Večino 
primerjav v rezultatih je prikazanih pri  hitrem plavanju saj so razlike bolj očitne, ker 
plavalec težje pazi na pravilno tehniko. 
 
 
 
Slika 4.2: Primerjava med plavalci, hitro plavanje 50m K. 
 
 
 
Na sliki 4.3 so vidne razlike o pripravljenosti plavalca nekaj tednov pred državnim 
prvenstvom in takoj po njem. 
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L D
Plavalec a 28,88 22 50,5 36,1 58 1,3 57,6 29,07 23 50,6 22,2 36 1,3 56,3
Plavalec b 28,36 24 53,2 17,6 30 1,3 54,9 28,52 23 53,1 15 27,5 1,4 60,8
Plavalec c 27,51 18 49,7 39,7 62,3 1,5 54,3 27,39 18 49,8 42,1 54,9 1,5 46,2
Plavalec d 31,23 19 39,1 18,5 15,9 1,3 41,3 31,35 18 39 47,8 48,1 1,1 50,7
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Slika 4.3: Primerjava plavanja plavalca b pred državnim prvenstvom in po njem K. 
 
Poleg osnovnih parametrov lahko o učinkovitosti zaveslaja veliko razberemo tudi iz 
trajektorij zavelaja, ki so prikazani na slikah od 4.4 do 4.9. Zaveslaji leve in desne roke so 
prikazani v ločenih grafih za tri različne plavalce iz treh različnih pogledov (od zgoraj, iz 
strani ter od zadaj) pri hitrem plavanju. Trajektorje predstavljajo povprečno pot zaveslaja 
skozi celotnih 50 m. 
 
 
Slika 4.4: Primerjava od zgoraj leva roka K. 
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Slika 4.5: Primerjava od zgoraj desna roka K. 
 
 
Slika 4.6: Primerjava iz strani leva roka K. 
 
Slika 4.7: Primerjava iz strani desna roka K. 
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Slika 4.8: Primerjava od zadaj leva roka K. 
 
Slika 4.9: Primerjava od zadaj desna roka K. 
 
 
Zanimivo je tudi primerjati  potek sile in hitrosti skozi zaveslaj. Primerjave so prikazane na 
slikah 4.11, 4.12 in 4.13. Rezultati so prikazani za vsako roko posebej za tri različne plavalce 
pri hitrem plavanju. Hitrosti in sile so povprečne vrednosti vseh zaveslajev v eni dolžini. Za 
lažjo predstavo je  na sliki 4.10  prikazana razlaga smeri sil. 
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Slika 4.10: Razlaga smeri sil [27]. 
 
 
Slika 4.11a in b: Plavaelec c, leva in desna roka K.                                               
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Slika 4.12a in b: Plavalec b, leva in desna roka K. 
 
 
 
 
 
Slika 4.13a in b: Plavalec a, leva in desna roka K. 
 
 
Če senzorje namestimo na noge, lahko dobimo koristne informacije o delu nog plavalca. 
Rezultati tlakov in pospeškov od 10. do 20. sekunde so prikazani na slikah 4.14 in 4.15 za 
zmerno plavanje in od 10. do 15. sekunde na slikah 4.16 in 4.17 za hitro plavanje plavalca 
d.  
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Meritve za noge smo  izvedli podobno kot za roke. Senzorje smo namestili na nart. Pred 
skokom v vodo smo začeli z meritvijo, saj senzorji začnejo z merjenjem samodejno ob stiku 
z vodo. Plavalec je odplaval najprej dolžino bazena (50m) kravl zmerno in nato še enako 
razdaljo in tehniko hitro. Po vsaki odplavani dolžini je moral plavalec senzorje postaviti na 
suho, da se je meritev ustavila in smo lahko s pametnim telefonom pobrali podatke. 
 
 
Slika 4.14: Merjenje tlakov, zmerne noge K. 
 
Slika 4.15: Merjenje pospeškov, zmerne noge K. 
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Slika 4.16: Merjenje tlakov, hitre noge K. 
 
Slika 4.17: Merjenje pospeškov, hitre noge K. 
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4.2 Rezultati hrbtne tehnike 
Na sliki 4.18 so prikazani rezultati 2  plavalcev in plavalke, ki so plavali 50 m hrbtno hitro. 
 
Slika 4.18: Primerjava med plavalcema in plavalko, hitro plavanje 50 m H. 
 
Tako kot pri prostem, so tudi za hrbtno povprečne trajektorije zaveslaja za dva različna 
plavalca in plavalko iz treh različnih pogledov prikazane na slikah od 4.19 do 4.24. 
 
 
Slika 4.19: Primerjava od zgoraj leva roka H. 
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Slika 4.20: Primerjava od zgoraj desna roka H. 
 
Slika 4.21: Primerjava iz strani leva roka H. 
 
Slika 4.22: Primerjava iz strani desna roka H. 
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Slika 4.23: Primerjava od zadaj leva roka H. 
 
Slika 4.24: Primerjava od zadaj desna roka H. 
 
Nazadnje so tukaj še rezultati poteka hitrosti in sil med hrbtnim zaveslajem prikazani na 
slikah 4.25, 4.26 in 4.27. Za boljšo predstavo sil glej sliko 4.10. 
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Slika 4.25a in b: Plavalec e, leva in desna roka H. 
 
 
 
 Slika 4.26a in b: Plavalec f, leva in desna roka H. 
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 Slika 4.27a in b: Plavalka a, leva in desna roka H. 
 
 
4.3 Rezultati prsne tehnike 
Na sliki 4.28 so prikazani rezultati dveh plavalcev in plavalke pri plavanju hitrih 50m prsno. 
 
 
Slika 4.28: Primerjava med plavalcema in plavalko, hitro plavanje 50 m P. 
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Na slikah od 4.29 do 4.34 so predstavljene povprečne poti zaveslaja pri hitrem plavanju za 
prsno tehniko. 
 
 
 
Slika 4.29: Primerjava od zgoraj leva roka P. 
 
 
Slika 4.30: Primerjava od zgoraj desna roka P. 
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Slika 4.31: Primerjava iz strani leva roka P. 
 
Slika 4.32: Primerjava iz strani desna roka P. 
 
Slika 4.33: Primerjava od zadaj leva roka P. 
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Slika 4.34: Primerjava od zadaj desna roka P. 
 
 
Na slikah od 4.35 do 4.37 sledijo še rezultati hitrosti in sile v zaveslaju pri prsnem hitrem 
plavanju. Za boljšo predstavo smeri sil glej sliko 4.10. 
 
 
 
Slika 4.35: Plavalec g, leva in desna roka P. 
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Slika 4.36: Plavalec h, leva in desna roka P. 
 
 
Slika 4.37: Plavalka b, leva in desna roka P. 
 
 
4.4 Rezultati delfinove tehnike 
Na sliki 4.38 so prikazani in primerjani rezultati zmernega in hitrega plavanja plavalca i. 
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Slika 4.38: Primerjava med zmernim in hitrim plavanjem 50 m D. 
 
 
V grafih na slikah od 4.39 do 4.44 so primerjane poti zaveslajev pri zmernem in hitrem 
plavanju za obe roki ločeno iz treh različnih pogledov za plavalca i. 
 
 
Slika 4.39: Primerjava od zgoraj leva roka D. 
t [s]
Število
zavesl
ajev
[/]
Frekve
nca
[zavesl
aji/mi
n]
Impulz
sile
[Ns]
Moč
[W]
Hitros
t [m/s]
Učink
ovitos
t [%]
t [s]
Število
zavesl
ajev
[/]
Frekve
nca
[zavesl
aji/mi
n]
Impulz
sile
[Ns]
Moč
[W]
Hitros
t [m/s]
Učink
ovitos
t [%]
L D
Plavalec i
Zmerno 35,16 21 42,6 39,6 39,4 1 52,9 34,32 21 42,6 32 35,4 1 55,9
Hitro 28,68 23 56,6 31,6 53,6 1,2 54 28,32 23 56,5 18,5 30 1,1 49,9
0
10
20
30
40
50
60
Zmerno Hitro
-100
0
100
200
300
400
500
-500 -400 -300 -200 -100 0 100
Sm
er
 n
ap
re
j [
m
m
]
Bočna smer [mm]
zmerno
hitro
Rezultati 
35 
 
Slika 4.40: Primerjava od zgoraj desna roka D. 
 
Slika 4.41: Primerjava iz strani leva roka D. 
 
Slika 4.42: Primerjava iz strani desna roka D. 
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Slika 4.43: Primerjava od zadaj leva roka D. 
 
Slika 4.44: Primerjava od zadaj desna roka D. 
 
 
Dobljene rezultate za desno roko iz strani pri hitrem plavanju lahko primerjamo tudi z 
video analizo,  kar prikazuje slika 4.45. 
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Slika 4.45: Primerjava rezultatov video analize s senzorji Smart paddle. 
 
 
Slika 4.46: Pot zaveslaja z video analizo. 
 
 
Na slikah 4.47 in 4.48 je predstavljen še povprečen potek sil in hitrosti pri zmernem in 
hitrem plavanju plavalca i. Za boljšo predstavo smeri sil glej sliko 4.10. 
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Slika 4.47: Plavalec i, zmerno leva in desna roka D. 
 
 
 
Slika 4.48: Plavalec i, hitro leva in desna roka D. 
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5 Diskusija 
Senzorika ki smo jo uporabili, nam je omogočala zajemanje ogromnega števila podatkov, ki 
jih moramo spremljati za izboljšanje plavalne tehnike. Poleg sil, moči in hitrosti, ki jih 
senzorji merijo nam lahko nadomestijo tudi štoparico z merjenjem časa in frekvence 
zaveslaja. Nazadnje je tu še izrisana pot zaveslaja iz treh različnih pogledov, ki nam da 
vpogled tudi v učinkovitost zaveslaja. Najpomembnejše je, da so senzorji lahki in majhni, 
da čim manj vplivamo na tehniko plavanja. Ker se preizkus opravi hitro (2x50m) in ne 
zahteva dolgoročnih priprav lahko do podatkov dostopamo praktično takoj preko telefona, 
kar nam omogoča izredno hitro povratno informacijo na licu mesta za maksimalen napredek. 
 
Kljub številnim prednostim pa imajo senzorji še veliko prostora za izboljšave. Senzorje za 
roke in noge nismo morali uporabljati sočasno. Ker so vsi senzorji povezani s telefonom 
preko bluetooth povezave se pri uporabi večjega števila senzorjev naenkrat ti med sabo 
motijo in onemogočajo meritev. Ker smo meritve za noge izvajali med prvimi smo morali 
namestitev senzorjev improvizirati. Paziti smo morali, da smo ohranili koordinatni sistem 
tak kakršen je bil pri rokah, se pravi da so bili senzorji postavljeni v enaki legi. Poleg tega 
smo morali biti pozorni in paziti, da z deli telesa nismo prekrili belih pik na senzorjih 
(merilniki tlaka), saj potem preprečuje stik z vodo in bi dobili napačne rezultate. Da to 
preprečimo je postavitev silikonskih trakov zasnovana tako, da imamo tam prste na rokah 
toliko narazen, da so merilniki tlaka neovirani. Ker nam senzorji omogočajo spremljanje 
podatkov samo v eni točki, lahko zajemamo podatke za manjša območja telesa (npr. od 
prstov na roki do komolca). Za popis celotnega telesa bi potrebovali veliko več senzorjev, 
kar je tudi iz finančnega vidika precej neugodno. Senzorji so namenjeni meritvam pri 
določenih pogojih, kar pomeni, da moramo med meritvijo plavati s konstantno hitrostjo (ne 
podpira merjenja pospešenega plavanja). Ker senzorji med seboj niso povezani in računa 
podatke sam zase, lahko čas odstopa za 0,5 s tudi pri soročnih tehnikah. Senzorji ne podpirajo 
meritev pri velikih kotih zasuka dlani glede na vodno gladino (+/- 55°), zaradi postavitve 
merilnikov tlaka. Nazadnje je tu še ne optimizirana trajektorija zaveslaja pri prsni tehniki in 
navidezen padec globine pri hitrostih roke nad 2 m/s zaradi turbulentnega toka in zračnih 
mehurčkov, ki se ustvarijo pod vodno gladino. 
 
Kombinacija senzorjev in video analize nam omogoča, da pridobljene številske podatke s 
senzorji podpremo z videom in s tem pripomoremo tudi pri lažjem razumevanju in boljši 
predstavi. Poleg tega nam senzorji omogočajo, da opazimo pomanjkljivosti, ki bi jih v videu 
zaradi vodnih mehurčkov in s tem slabše vidljivosti spregledali. 
Diskusija 
40 
Senzorji nam ne omogočajo neposreden vpogled v hidrodinamični upor, vendar lahko iz 
trajektorij zaveslaja sklepamo ali je upor na plavalca večji zaradi nepravilne tehnike 
plavanja. Z video analizo lažje določimo mesta kjer je hidrodinamični upor največji in kje 
ga lahko zmanjšamo vendar nam ta metoda ne poda številskih vrednosti, da bi lahko 
ugotovili kako velik je ta upor. 
      
Pri interpretiranju rezultatov moramo biti pozorni na primerjavo med levo in desno roko, da 
čim bolj odpravimo asimetrijo plavanja ter, da plavalca, ki je najhitrejši po rezultatu 
primerjamo z ostalimi in ugotovimo zakaj je temu tako. Zavedati se moramo, da nam 
vrhunska oprema ne koristi prav dosti, če plavalec ni prisoten na treningu. Boljši plavalci 
niso po naključju ali pa zaradi talenta hitrejši od ostalih ampak, ker vložijo v plavanje več 
truda in več časa. Tudi pri naših rezultatih je to opazno saj imajo plavalci, ki so starejši in ki 
redno trenirajo že dalj časa, bolj izpopolnjeno tehniko plavanja. 
 
 
Diskusija proste tehnike 
 
Iz stolpčnega diagrama najprej primerjajmo razlike med levo in desno roko. Plavalec a z 
levo roko proizvede večji impulz sile kot tudi večjo moč. To lahko pripišemo temu, ker 
plavalec vdih izvaja na desno stran, mora z levo roko ob vdihu ustvariti dodatno silo, da telo 
obdrži na vodni gladini. Tudi plavalca b in c imata opazno razliko v levem in desnem 
zaveslaju vendar veliko manj kot plavalec a, kar lahko pomeni da vdih izvajata na obe strani 
(dihanje na tri zaveslaje), ali pa, da vdih izvajata tako, da ne zmoti ritma plavanja in s tem 
prisilila nasprotno roko v povečanje sile in moči, ki je potrebna, da lahko izvedemo vdih. 
Čvrst trup in pravilen položaj v vodi nam omogoča, da vdih izvedemo brez kompenzacije 
nasprotne roke. Plavalec d pa ima izrazito večji impulz sile in moč v desni roki, kar 
najverjetneje pomeni, da je vdih izvajal v levo stran. Plavalec c je imel najhitrejši čas, kljub 
temu da je naredil najmanj zaveslajev, kar pomeni, da je bila njegova dolžina zaveslaja 
najdaljša. Čeprav so imeli izkoristek zaveslaja približno enak, je plavalec c plaval hitreje 
zaradi tega , ker je proizvedel veliko več moči kot ostali imel pa je tudi večji impulz sile in 
hitrejši zaveslaj. Koliko zaveslajev je kdo naredil v 50 metrski razdalji je odvisno tudi od 
dolžine podvodnega dela in dela nog. 
 
Naslednji stolpčni diagram prikazuje pripravljenost plavalca b nekaj tednov pred DP in nekaj 
dni po DP. Plavalec ima v levi roki slabši izkoristek kot v desni, kar lahko spet pripišemo 
dihanju v desno stran, saj je dodatno proizvedena sila in moč ob vdihu usmerjena v vertikalni 
smeri, kar pa nam nič ne pomaga, če se želimo premikati v smeri naprej. Opazimo, da je 
plavalec imel pri hitrem plavanju skoraj identičen čas, vendar se moramo zavedati, da je pri 
tem imel nižjo frekvenco zaveslaja, impulz sile in moč sta bili manjši kot pred DP vendar je 
imel izrazito boljši izkoristek, kar mu je omogočalo, da je z manjšo silo in močjo plaval 
enako hitro. Iz tega lahko sklepamo, da je bil plavalec dobro pripravljen na tekmo, saj je bila 
njegova forma v vzponu. 
 
V pogledu od zgoraj v grafu trajektorij zaveslaja plavalec a in b nimata večjih odstopanj v 
levi in desni roki. Pri plavalcu c pri desni roki pa opazimo, da na začetku preden začne z 
zaveslajem (v fazi drsenja) naredi nepotreben gib z roko vstran in potem nazaj na začetek, s 
tem proizvede dodatno nepotrebno bočno silo, hkrati pa s tem, ko roko pomakne vstran 
poveča svojo površino, ki ga še bolj zaustavlja. Plavalec b in c imata podoben zaveslaj. 
Plavalec a  pa naredi zaveslaj preveč »pod sabo«, kar pomeni, da roka potuje pod vodo 
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preveč preko središča trupa (ordinatna os), kar pomeni, da se mora plavalec pri zaveslaju 
preveč zasukati v trupu. To prav tako lahko opazimo v grafu, ki prikazuje pogled od zadaj. 
Pri pogledu iz strani opazujemo globino zaveslaja. Plavalca a in b imata podobno globino 
zaveslaja medtem, ko ima plavalec c višji zaveslaj. Navidezni padec globine zaveslaja v 
srednjem delu zaveslaja moramo zanemariti saj pri hitrostih okoli 2 m/s zaradi vrtincev 
senzorji zaznajo padec tlaka, kar posledično zazna kot nižjo globino. Zato pri plavalcu b pri 
levi roki in pri plavalcu c rezultati niso povsem relevantni. Globina zaveslaja je lahko 
odvisna tudi od dolžine plavalčevih rok in, če plavalec plava z visokimi komolci. To pomeni, 
da zaveslaj izvajamo tako, da je komolec pri zaveslaju višje od dlani, kar nam omogoča 
večjo odrivno površino in boljši izkoristek zaveslaja. Globina zaveslaja je razvidna tudi pri 
pogledu od zadaj. Pri pogledu iz strani lahko opazujemo še začetni del zaveslaja (faza drsenja 
in priprava na zaveslaj). Plavalec c ima to fazo daljšo od drugih dveh plavalcev, kar lahko 
pripišemo močnejšemu delu nog in na splošno večji hitrosti plavalca. Ima pa ta del zaveslaja 
tudi najbolj vzporeden z vodno gladino, kar pomeni, da mu v fazi drsenja roka ne potone in 
lahko kasneje izkoristi celoten zaveslaj. 
 
Pri slikah hitrosti vsi testirani plavalci dosežejo maksimalno hitrost okoli 2m/s. V srednjem 
delu hitrost malo pade, saj je tam najtežji del zaveslaja, ker imamo največjo površino roke s 
katero se odrivamo naprej, zato tukaj vložimo največ moči in sile. Pri plavalcu a opazimo 
pri desni roki pri silah drastičen padec v srednjem delu zaveslaja. To se zgodi, če dlan 
zasukamo in zarežemo vodo z veliko manjšo površino, kar vpliva tudi na učinkovitost 
zaveslaja. Rdeča v grafih predstavlja silo, ki jo ustvarimo v vertikalni smeri, z rumeno je 
prikazana sila v bočni smeri in najpomembnejša je zelena, ki prikazuje silo, ki nam omogoča, 
da se premikamo naprej. Rdeče in rumene mora biti pri zaveslaju čim manj. 
  
Če primerjamo grafe nog je frekvenca nog pri zmernem plavanju bistveno manjša kot pri 
hitrem plavanju. Zlasti pri zmernem plavanju opazimo, da je vsak tretji udarec pri obeh 
nogah močnejši od ostalih. To lahko pripišemo, ker plavalec, ki plava s 6 udarci nog na cikel, 
vsak 3 udarec roke pridejo v fazo drsenja (ena spredaj, druga zadaj) in ker je pri zmernem 
plavanju plavalec fazo drsenja poudarjal je moral za ohranjanje hitrosti narediti močnejši 
udarec z nogami, zato pri hitrem plavanju kjer je faza drsenja krajša te variacije ne opazimo. 
Ker pri zmernem plavanju leve noge tlak ne pade na nič, in ker pospeški  ne dosegajo 
istočasno vrha navzgor kot desna noga navzdol, pomeni, da je udarec leve noge navzgor 
šibek. Tlak leve noge je višji pri zmernem plavanju, verjetno zaradi uravnavanja udarca 
desne noge pri udarcu navzgor. Pri hitrem plavanju se tlak po desetih sekundah nekoliko 
zmanjša, kar pomeni, da se je plavalec na začetku nekoliko preveč zagnal in svojih moči ni 
razporedil optimalno, drugače pa je delo nog kontinuirano in brez vmesnih prekinitev ali 
nihanj kar je dobro. Noge so ključnega pomena ne samo med plavanjem ampak tudi pri 
obratih in podvodnih delih. Najboljši plavalci lahko pod vodo dosežejo hitrosti do 2,5 m/s z 
delfinovimi nogami. 
 
 
Diskusija hrbtne tehnike 
 
V stolpčnem diagramu imamo prikaz rezultatov dveh plavalcev in ene plavalke. Plavalec f 
ima močnejšo desno roko, plavalec f in plavalka a pa levo roko. Z boljšo roko so tudi bolj 
učinkoviti. Na večjo moč in silo vpliva tudi gibljivost ramenskega obroča, saj z boljšo 
gibljivostjo lažje roko postavimo v pravilen položaj, da zajamemo vodo s čim večjo površino 
svojih rok. Plavalec f proizvede manj sile in moči kot plavalec e vendar, ker svojo 
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proizvedeno moč in silo veliko bolj izkoristi (učinkovitost) mu omogoča, da kljub temu 
plava hitreje. Najboljši plavalci imajo izkoristek zaveslaja okoli 60%. Plavalka a ima očitno 
manjšo silo in moč v desni roki, kar pomeni, da vodo »reže« s stranjo dlani, kar je opazno 
tudi pri padcu sil v grafu na sliki 4.27. Ker je dlan v tem primeru obrnjena vzporedno z vodno 
gladino je prevladujoča sila vertikalna (rdeča barva), kar pomeni, da ima plavalka pri 
zaveslaju desne roke še veliko neizkoriščenega potenciala. Na senzorjih sta na vsaki strani 
merilnika tlaka, če se tlak ustvari na eni strani je rezultat pozitiven, če pa se pritisk ustvari 
na drugi strani bo rezultat negativen. Zato je na grafu sil sila v desni roki pri plavalki 
negativna, ker je dlan pod vodo toliko zasukala, da je tlak izmeril senzor na drugi strani. 
Negativna hitrost roke v grafu pomeni, da se premika v smeri plavanja, pozitivna pa, da se 
roka premika v nasprotni smeri plavanja. 
 
Pri pogledu od zgoraj med plavalci ni bistvenih razlik, razen v različni bočni razdalji, kar 
lahko povežemo z dolžino rok. Iz tega lahko sklepamo, da ima plavalec e najdaljše roke. Pri 
pogledu iz strani imata plavalca podobno obliko zaveslaja, ki se razlikuje od plavalkine. 
Njena globina je večino časa večja od obeh plavalcev, trajektorija pa ima obliko polkroga. 
Iz tega lahko sklepamo, da plavalka plava bolj z iztegnjenimi rokami, za kar je potrebno 
nekoliko manj moči, vendar je to manj učinkovit način plavanja. Pri pogledu od zadaj pa je 
najbolj očitna razlika zaključek zaveslaja, ki ga plavalec f izvede veliko bolje od ostalih 
dveh, kar ga naredi tudi hitrejšega. Medtem, ko plavalec e in plavalka a nimata izrazitega 
zaključka zaveslaja pomeni, da s tem skrajšata dolžino možnega zaveslaja, se pri plavalcu f 
zaključek zaveslaja lepo vidi na grafu proti koncu krivulje v obliki kljuke. 
 
 
Diskusija prsne tehnike 
 
V stolpčnem diagramu plavalca in plavalka nimajo očitnega odstopanja v levi in desni roki. 
Kljub temu, da imata plavalec h in g podoben izkoristek in ima plavalec h večjo proizvedeno 
silo, plavalec g plava hitreje, kar pomeni, da ima slednji plavalec veliko  boljši in bolj 
učinkovit udarec z nogami, kar mu omogoča, da plava hitreje od plavalca h tudi z nižjo 
frekvenco zaveslaja. Pri prsni tehniki rezultati kažejo, da je hitrost zaveslaja enaka 0. Roke 
pri prsnem vračamo delno nad vodo ali celo pod, takrat senzor zazna negativno hitrost. Ker 
je rezultat povprečna vrednost pozitivne in negativne hitrosti dobimo zato rezultat 0, zato je 
hitrost zaveslaja pri prsni tehniki bolje spremljati pri grafu hitrosti na slikah od 4.35 do 4.37. 
Pri grafih pogleda od zgoraj in iz strani  opazimo, da imata plavalca h in g podoben zaveslaj, 
ki pa se razlikuje od plavalkinega. Glavna razlika je v tem, da ima plavalka b veliko daljšo 
fazo drsenja kot oba plavalca zato je graf premaknjen v desno (pri pogledu iz strani) oziroma 
navzgor (pri pogledu od zgoraj). Da plavalka b drsi veliko dlje časa od obeh plavalcev lahko 
razberemo tudi iz stolpčnega diagrama saj ima najnižjo frekvenco zaveslaja in v celotni 
dolžini naredi najmanjše število zaveslajev. Pri pogledu iz strani ima plavalka b izredno 
navpično srednjo fazo zaveslaja, kar pomeni, da je v tem delu veliko proizvedene nepotrebne 
vertikalne sile (rdeča pri grafu sil). S tem je slabši tudi izkoristek zaveslaja, ki je bistveno 
manjši od obeh plavalcev. Poleg tega plavalki b učinkovitost zaveslaja v desni roki še 
dodatno zniža »rezanje« vode (izvajanje zaveslaja s stranjo dlani). Pojav je opazen na grafu 
sil kot sunkovit padec sile v srednjem delu zaveslaja. 
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Diskusija delfinove tehnike 
 
V stolpčnem diagramu je razlika med levo in desno roko veliko bolj očitna pri hitrem 
plavanju, saj plavalec ne pazi toliko na pravilno tehniko. Poleg tega plavalec izvaja vdih v 
desno stran, zato se telo nekoliko nagne v desno, kar pomeni, da mora leva roka za ohranjanje 
položaja v vodi proizvesti več sile in moči. Zaradi večje porabe kisika pri hitrem plavanju 
plavalec verjetno naredi več vdihov tudi zato je  bolj opazna razlika med desno in levo roko 
pri hitrem plavanju. Pri pogledu iz strani pri zmernem plavanju plavalec v fazi drsenja roke 
preveč spusti navzdol, zato jih mora pred začetkom zaveslaja zopet malo dvigniti, vendar s 
tem izgublja čas in ne izkoristi celotnega zaveslaja. Pri hitrem plavanju se mu to ne dogaja, 
kar je dobro. Pri desni roki iz strani pa zopet opazimo nenaden padec globine zaveslaja, kar 
je posledica napake meritve. Z desno roko plavalec »reže« vodo, kar se vidi na grafih sil 
predvsem pri hitrem plavanju.  
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6 Zaključki 
Z uporabo video analize in inercialnih senzorjev smo analizirali 4 sloge plavanja (delfin, 
hrbtno, prsno in prosto). Meritve smo izvedli pri dveh različnih hitrostih (zmerno in hitro) 
na plavalcih in plavalkah. Po končanih meritvah so ugotovitve sledeče: 
• Sočasna uporaba video analize in inercialnih senzorjev omogoča kakovostno analizo 
detajlov plavanja. 
•  Metodi se medsebojno uspešno dopolnjujeta ter omogočata poglobljen študij 
plavalne tehnike in izboljšave učinkovitosti zaveslaja. 
•  Metodi omogočata tudi maksimalen napredek na treningu in načrtovanje plavalčeve 
forme. 
•  Analiza pokaže razliko med moškim in ženskim načinom plavanja, predvsem zaradi 
razlike v moči in gibljivosti. 
•  Za plavalca ni najpomembnejše koliko moči in sile lahko proizvede, ampak ali 
proizvedeno moč in silo uporabi učinkovito, kar omogoča pravilna tehnika plavanja. 
• Hitrost plavanja in pravilna tehnika plavanja sta obratno sorazmerni, kar pomeni, da 
hitreje kot plavamo manj pazimo na pravilno tehniko zaveslaja. 
• Najpogostejša napaka je bila zasuk dlani (»rezanje« vode), ker tako lažje izvedemo 
zaveslaj, ampak je s tem, zaradi manjše površine zaveslaj veliko manj učinkovit. 
• Uspešno smo izvedli umerjanje inercialnih senzorjev za noge in pripomogli k bolj 
celostnemu  popisu plavalne tehnike in razvoju merilne tehnike.  
 
V nalogi smo večino spremljali povprečje zaveslajev, moči in sil Če pa spremljamo 
parametre za vsak zaveslaj posebej lahko ugotovimo na kateri razdalji in pri katerem delu 
zaveslaja imamo največje pomanjkljivosti. Z uporabo več senzorjev še na trupu, glavi bi 
lahko dobili dodatne informacije za bolj celosten popis plavalne tehnike. Uporabljeno 
senzorsko tehniko bi lahko uporabili še na drugih segmentih, kot so skok, pri čemer bi lahko 
spremljali odrivno moč. Pri obratih bi lahko analizirali simetrijo odrivnih sil v nogah.
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